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用于 CO 气体 TDLAS 检测系统的复合信号发生电路研制
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摘 要: CO 是工业生产和尾气排放过程中的一种重要气体。针对 CO 气体 TDLAS 检测系统，设计了一种
复合信号发生电路。该电路采用 STM32 控制 AD9106 生成激光器调制所需的 1 路正弦波及锁相放大正交检测
所需的 2 路相位差 90 度的正交方波，用于 CO 气体 TDLAS 检测系统。经实际电路测试，该电路工作稳定，生成
信号有较高的精度和稳定性，可以满足 CO 气体检测系统需求，同样适用于其它的 TDLAS 气体检测系统。
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Development of CO gas TDLAS detection system multi－signal generation circuit
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Abstract: CO is an important gas in industrial sector and Exhaust emission． For CO gas detection TDLAS system，
we design a multi－signal generation circuit． Using STM32 as control chip，control AD9106 to output one－way sine
wave for laser modulation and two－way orthogonal square wave for phase－lock amplify，to drive CO gas TDLAS detec-
tion system． The actual test shows that the circuit is stable，the output signal is stable and precise，can meet the CO
gas detection system’s needs，this design can also be applied to other TDLAS gas detection system．
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1 引言
CO 气体多产生于工业生产、汽车排放等过程中，

它是一种易爆、有毒气体，对大气环境也有着很大的
危害。因此对 CO 气体的检测一直是人们关注的重
点，对 CO 气体进行高精度、快速的检测具有很大的社
会意义和市场价值［1－3］。

近年来，激光检气法得到了长足的发展，TDLAS
技术就是其中一种，TDLAS 技术在精度、选择性、寿命
等方面有着明显优势，因此获得了广泛关注。在 TD-
LAS 气体检测系统中，需要信号发生电路产生 1 路正
弦调制信号叠加到另一路扫描信号上，驱动激光器产
生特定频率的光束，同时需要 2 路同频正交的方波信

号实现锁相放大检测的功能。为了满足检测系统的
需求，设计研制了了该复合信号发生电路［4－10］。

2 电路总体框图

信号发生电路生成信号的精度和稳定性将直接
影响到系统的检测精度。为了满足检测系统需求，本
文设计的信号发生电路总体框图如图 1 所示，电路主
要由以 下 4 个 部 分 组 成: STM32F105 主 控 器 模 块，
AD9106 多路信号发生模块，信号放大电路模块，方波
信号整形电路模块。

图 1 系统总体框图

STM32F105 作为主控芯片，控制 AD9106 产生 1
路调制所需的正弦信号及 2 路锁相放大检测所需的
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同频正交方波信号。AD9106 产生的多路信号通过
LMH6609 放大电路进行放大，方波信号还需经过整形
电路，输出后用于气体检测系统。电路采用串口和上
位机进行通信，通过自定义的串口命令可以设置电路
输出信号的参数。

3 硬件电路设计

3. 1 主控器模块
采用 ST 公司生产的 STM32F105RCT6 处理器作

为主控，该芯片支持 Thumb－2 指令集，嵌套矢量中
断，具有丰富的外设和多种通信接口。STM32F105 具
有低成本，低功耗等优点，在控制和嵌入式设备等领
域应用十分广泛，能够满足本电路设计需求，主控器
的原理图如图 2 所示。

图 2 主控器原理图

电路中使用 STM32F105 主控芯片的 SPI 接口，控
制 AD9106 生成 1 路正弦波以及 2 路频率为正弦波 2
倍，相位差 90°的正交方波。主控芯片可以和上位机
进行通信实现电路的控制，通过自定义的串口命令，

可以控制输出信号的开始、停止，设置信号的幅度和
频率等参数。上电后，主控芯片会对 AD9106 进行初
始化，输出默认的信号，若收到上位机命令，会执行相
应的操作，改变输出信号状态。

3. 2 AD9106 信号发生电路模块
TDLAS 气体检测系统工作时，需要信号发生电路

产生 1 路正弦调制信号叠加到另一路扫描信号上，驱
动激光器产生特定频率的光束，通过测量气体对激光
的选择性吸收来获取气体浓度，同时还需要两路频率
为方波 2 倍的正交方波实现锁相放大检测功能。信
号的精度和稳定性对检测系统精度有着直接的影响，

为了满足检测系统的需求，采用美国 ANALOG DE-
VICE 公司生产的 AD9106 芯片来实现多路信号的生
成［11］。AD9106 具有 4 路输出通道，内置 SRAM，直接
数字频率合成器，锯齿波发生器等模块。片内 DDS
支持 12 位精度、最高 180 MHz 的正弦波输出，带 24
位调谐字，可以任意设置相位。内置模式存储器可存
储用户自定义波形。该芯片有 4 路输出通道，每个通
道可以独立选择输出信号类型，设置输出信号频率、
幅度、相位等参数。主控可以通过 SPI 接口芯片连接

该芯片，进行芯片参数的设置［12］。AD9106 电路图如
图 3 所示。

图 3 AD9106 外围电路图

系统上电后，主控器对 AD9106 进行复位操作，

然后进行初始化，设置时钟频率、初始频率、串口传输
模式，选择不同通道输出的信号类型，初始的频率、相
位、幅度等参数，然后启动信号的输出。当接收到新
的命令后，可以实时更改输出信号的参数。

3. 3 信号放大模块
为了使 AD9106 输出信号的幅度满足检测系统

的需求，需要对其进行放大。采用 TI 公司生产的
LMH6609 运算放大器，对输出信号进行转换和放大。
LMH6609 是高带宽，单位增益稳定的低功耗电压反馈
运算放大器，1 倍增益 下 提 供 900 MHz 带 宽，具 有
11 400 V /μs 的高转换速率［13］。放大电路设计增益
为 2，经电路放大后，信号幅度达到了要求。放大电路
图如图 4 所示。

图 4 LMH6609 放大模块电路图

3. 4 方波信号整形模块
经过放大后输出的方波信号会有一定的变形，为

了使输出的方波信号有更好的效果，方波信号放大后
会经过一级整形电路。本设计采用 MAXIM 公司的
MAX998 比较器来搭建整形电路，MAX998 是一种单
通道，高速比较器，采用单电源供电。经过整形电路
后，信号的幅度固定为 3. 3 V，信号质量有了一定的提
升，达到了设计的目的。整形电路如图 5 所示。

4 测试结果

本系统可以通过自定义的串口命令来控制电路
工作，包括开始输出，停止输出，设置信号参数等命
令。通过串口命令可以设置电路输出频率为 1 kHz
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至 10 kHz，电压 0 V 至 1 V 的正弦波信号，以及对应
的频率为正弦波 2 倍，频率为 2 kHz 至 20 kHz，电压
3. 3 V 的正交方波。串口命令包长度均为 8 字节，主
要包含四部分: 帧头，命令字，校验和，帧尾。校验和
采用命令字各字节的异或和。上位机将命令包发送
到主控芯片后，主控器进行解析并执行相应命令，表 1
介绍了各串口命令包的组成［14］。

图 5 整形模块电路图

表 1 串口命令包

命令包 功能

0xAA 0xC1 ( 4 字节 0x00) ( 校验和) 0xBB 开始输出信号

0xAA 0xC2 ( 4 字节 0x00) ( 校验和) 0xBB 停止输出信号

0xAA 0xC3 ( 2 字节频率值)

( 2 字节幅度值) ( 校验和) 0xBB
信号频率和幅度的设置

通过串口命令对三路信号的参数进行设置用于
后续测试。其中正弦波频率 5 kHz，幅度 1 V，两路方
波频率 10 kHz，幅度 3. 3 V，参数如表 2 所示。

表 2 波形参数设置

通道序号( 对应波形) 频率( kHz) 幅度( V)

CH0( 方波 1) 10 3. 3

CH1( 方波 2) 10 3. 3

CH2( 正弦波) 5 1

本设计采用 4 通道的 RIGOL MSO1104 型号示波
器进行信号的检测，测试波形如图 6 所示。其中显示
了电路生成的 1 路正弦波和 2 路正交方波，达到了预
期效果。进一步的测试中，AD9106 所产生的信号经
放大，整形后，精度和稳定性都比较高，能输出频率 1
kHz 至 10 kHz，电压 0 V 至 1 V 的正弦波信号，以及对
应的频率为正弦波 2 倍，范围 2 kHz 至 20 kHz，幅度
为 3. 3 V 的正交方波信号。能够满足 CO 气体 TDLAS
检测系统对信号发生电路的要求。

图 6 波形测量图

5 结论

本设计采用 STM32F105 作为主控，控制 AD9106
生成 1 路正弦波用于激光器调制，2 路频率为正弦波
2 倍的正交方波用于锁相放大检测。测试结果显示，

电路工作稳定，人机交互能力较强，输出信号精度和

稳定性较高，满足了 CO 气体 TDLAS 检测系统对信号

发生电路的要求。该电路还可以推广到其它的 TD-
LAS 气体检测系统中使用。
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